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Объем моторного отделения при полном 
капотировании или установке боковин капота 
можно рассматривать как отсек ограниченного 
объема. Вместе с тем дизель в моторном отде-
лении под капотом можно рассматривать как 
одиночное тепловыделяющее тело, располо-
женное в ограниченном пространстве и обла-
дающее специфической геометрической фор-
мой. Поверхностями теплообмена являются 
наружные стенки блок-картера. Теплообмен 
осуществляется при обтекании блок-картера 
дизеля потоками воздуха, поступающего через 
радиаторы охлаждения от вентилятора. Тепло-
обмен происходит путем конвективного тепло-
переноса при вынужденном течении потока 
воздуха вдоль наружной поверхности блока. 
Согласно устоявшимся представлениям и 
практическому опыту тепловой баланс двига-
теля не может быть заранее точно определен с 
помощью аналитических расчетов 
[1]. Определение остаточного 
члена теплового баланса экспери-
ментально крайне затруднительно 
в виду того, что он включает ряд 
составляющих, учесть и соизме-
рить которые одновременно не 
является возможным. Поэтому, 
зная параметры моторной уста-
новки, а также поток воздуха под 
капотом, соизмеримый с произво-
дительностью вентилятора, целе-
сообразно определять количество 
теплоты, выделяемое блок-
картером двигателя путем теоре-
тического расчета. 
Анализируя формы тепловы-
деляющих поверхностей дизеля 
под капотом трактора, можно сделать заключе-
ние о том, что элементы конструкции двигате-
ля, значительно выступающие от поверхностей 
блок-картера, будут создавать в процессе дви-
жения воздушных масс застойные участки, а 
также зоны местного завихрения, что в конеч-
ном счете приведет к увеличению коэффициен-
та аэродинамического сопротивления. Поэтому 
режим движения воздушного теплоносителя, 
вероятно, будет носить характер, приближен-
ный к турбулентному. Последующий расчет 
должен подтвердить или опровергнуть приня-
тые допущения. 
Теплообмен между блок-картером дизеля и 
воздухом находится в непосредственной связи 
с объемом воздушных масс, омывающих блок-
картер дизеля (рис. 1). Характер их движения 



















Рис. 1. Схема потоков теплоносителей моторной установки трактора: 
           – поток охлаждающей жидкости (малый и большой круги циркуляции);  
           – поток воздуха, нагнетаемый вентиляторной установкой;        – поток  
                                 нагретого воздуха от блок-картера дизеля 
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Рассматривая блок-картер дизеля как тепло-
выделяющее одиночное тело, следует отметить, 
что температура его зависит от координат, т. е. 
разные участки блок-картера охлаждаются с 
различной скоростью и имеют разную темпера-
туру. Тепловое состояние блок-картера можно 
представить зависимостью ( , , , ),t f x y z= τ  по-
лучить которое можно, интегрируя нестацио-
нарное дифференциальное уравнение тепло-
проводности. Это уравнение получим, рассмат-
ривая баланс энергии произвольного объема V  
внутри тепловыделяющего тела. Выбранный 
объем ограничен замкнутой поверхностью ди-
зеля .F  
Как известно [2, 3], тепловой поток Qδ  че-
рез произвольно ориентированную элементар-
ную площадку df  равен скалярному произве-
дению вектора q  на вектор элементарной пло-
щадки df , а полный тепловой поток Q  через 
всю поверхность F  определяется интегрирова-




Q qdf= ∫                             (1) 
 
Тогда полный тепловой поток, исходящий 
от поверхности F  блок-картера дизеля 
,
F
Q qdf= ∫  равен скорости изменения тепло-








τ ∂τ∫                    (2) 
 






qdf qdV=∫ ∫                     (3) 
 
Если учесть при этом, что согласно предпо-
ложению Фурье [4] тепловой поток через эле-
мент поверхности пропорционален значению 
температурного градиента в заданной точке 
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ttdV c dV∂λ∇ = ρ
∂τ∫ ∫              (4) 
 
где λ – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м∙К); PWc – удельная теплоемкость тепло-
носителя, Дж/(кг·К); Wρ – плотность теплоно-
сителя, кг/м3. 
Полученное равенство будет справедливо 
для любого выбранного объема тела. Поэтому 
можно утверждать, что подынтегральные вы-
ражения равны между собой, т. е.: 
 
2 ,tt ∂α∇ =
∂τ
                          (5) 
 
где α – коэффициент температуропроводно- 
сти, м2/с. 
Выражение (5) является нестационарным 
дифференциальным уравнением теплопровод-
ности блок-картера дизеля. Для его интегриро-
вания необходимо задать начальные условия, 
определяющие температурное поле в рассмат-
риваемом теле в начальный момент времени 
τ = 0, и граничные условия, которыми высту-
пают температура поверхности 1Ft  на входе и 
2Ft  – на выходе потока воздуха из-под капота 
дизеля. 
Полная тепловая нагрузка от блок-картера 
дизеля при теплопередаче определяется инте-
грированием формулы тdQ dfk t= ∆  [3], в ре-






Q dQ k tdf= = ∆∫ ∫  
 
После интегрирования получаем формулу 
 
т cp ,Q k t F= ∆                          (6) 
 
где cpt∆ – средний (среднелогарифмический) 
температурный напор. 
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ский напор равен 
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Полученную формулу для практических 
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где maxt∆  и mint∆ – наибольший и наименьший 
температурные перепады потоков воздуха на 
входе и выходе из-под капота дизеля. 
Однако (8) не содержит каких-либо пара-
метров, характеризующих температуру поверх-
ности блок-картера дизеля, что крайне необхо-
димо для проведения расчетов. Поэтому в 
условиях, когда температура поверхности блок-
картера меняется от 1Ft  до 2Ft , целесообраз-
ным становится использование такого парамет-
ра, как эффективная температура поверхности 
Ft
∗ . Тогда (6) предстанет в виде [5] 
 
т т 1( ),F WQ k F t t
∗∆ = −                    (9) 
 
где F – площадь поверхности теплообмена, м2; 
тk – коэффициент теплоотдачи от наружных 
поверхностей картера двигателя, Вт/(м2∙К), ха-
рактеризующий интенсивность процесса теп-
лоотдачи. Численное значение его равно тепло-
вому потоку от единичной поверхности тепло-
обмена при разности температур поверхности и 
жидкости в 1 К [2]; 1Wt – температура потока 
воздуха на входе под капот, ºС; Ft
∗ – эффектив-
ная (постоянная) температура поверхности теп-
лообмена, ºС. 
При непостоянстве температуры поверхно-
сти блок-картера дизеля уравнение (9) предста-
вим следующим выражением: 
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где 2Wt – температура потока воздуха на выходе 
из-под капота, ºС. 
Значения температур 1Ft  и 2Ft  в уравнении 























Эффективную температуру поверхности 
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Учитывая процесс теплообмена от блок-
картера двигателя, следует отметить, что при 
установившемся режиме работы дизеля будет 
иметь место следующее равенство: 
 
1.F Ft t
∗ =  
 
Течение воздушных масс вдоль блок-
картера дизеля происходит в канале, внутрен-
няя поверхность которого от блока дизеля 
представляет рельефную поверхность, образо-
ванную конструктивными элементами оснастки 
двигателя. Поэтому для соизмерения скорости 
потоков воздуха введем понятие средней эф-
фективной скорости, соотнесенной к объему 





=                           (12) 
 
где W – объем воздуха, перемещаемый крыль-
чаткой вентилятора, м3/ч; S – среднеинтеграль-
ное значение площади свободного поперечного 
сечения потока. 
Величина среднеинтегральной площади сво- 
бодного поперечного сечения определяется по 
формуле 
0 (1 ),S S= −Ψ  
 
где 0S – площадь свободного поперечного се-
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ходя из параметров расчетной схемы (рис. 2), 
площадь свободного поперечного сечения по-
тока воздуха равна 
 
0 2 2 1 1S b h b h= − ; 
 
Ψ – объемная доля канала, приходящаяся на 
элементы конструкции, относящиеся к систе-
мам двигателя. Для дизеля Д-243 его значение 
находится в пределах 0,15–0,20. 
В качестве характерного геометрического 
размера примем понятие среднего пути движу-
щей среды вдоль поверхности обтекаемого тела 
L′ . Наряду с этим необходима величина для 
описания характера поперечного сечения пото-
ков воздуха в канале, а также учитывающая 
длину обтекания. В качестве такого размера 
может быть принят эквивалентный диаметр, 







=                      (13) 
 
где L′  – длина обтекания, представляющая 
собой средний путь пристенных частиц теп-
лоносителя при течении вдоль поверхности 
теплообмена. Длину обтекания определим 
путем деления площади поверхности тепло-
обмена на участвующий в обмене периметр 





′ =                          (14)  
 
Площадь поверхности теплообмена со-
гласно расчетной схеме (рис. 2) определим 
по приведенной зависимости, в которой не 
учитывается поверхность, относящаяся к 
масляному картеру дизеля, а также плоскость 
блок-картера, прилегающая к кабине тракто-
ра, ввиду, по нашему мнению, незначитель-
ного участия этих поверхностей в процессе 
теплообмена при имеющемся конструктив-
ном решении моторного отделения трактора: 
 
1 1 1 12( ) .F b L h L b h= + +  
 
При расчете периметра плоскости проекции 
блок-картера дизеля следует рассматривать 
конструктивные части систем дизеля как эле-
менты искусственных шероховатостей, так как 
одновременно проявляется эффект оребрения. 
Наличие выступов, размеры которых зависят от 
оснастки и комплектации дизеля, приводит к 
турбулизации и срывам пограничного слоя, об-
разованию вихревых зон вблизи стенок блок-
картера. Поэтому для определения периметра 
плоскости проекции блок-картера введем по-
правочный коэффициент, который следует рас-






ε =                 (15) 
 




















Тогда периметр плоскости проекции блок-
картера определим из соотношения 
___________ 
 
* Оптимальное соотношение величин b1 и h1 приведе-





Рис. 2. Расчетная схема к определению выделяемой теплоты от 
блок-картера моторной установки трактора:           – поток воздуха, 
нагнетаемый вентиляторной установкой;          – поток нагретого  
                            воздуха от блок-картера двигателя 





ш ,U U= Σ ε  
 
где UΣ – суммарный периметр поверхностей 
блок-картера дизеля за вычетом поверхностей, 
упомянутых выше. Исходя из расчетной схемы 
(рис. 2), представим суммарный периметр по-
верхностей блок-картера следующим образом: 
 
1 16( ) 4 .U L h bΣ = + +  
 
С учетом приведенных зависимостей длину 
обтекания воздушным потоком блок-картера 
дизеля представим как 
 










Количество теплоты, отведенное от поверх-
ности блок-картера дизеля, равно количеству 
теплоты, воспринятому потоком воздуха. Сле-
довательно, уравнение теплового баланса запи-
сывается в виде т WQ Q∆ = ∆  или с учетом сред-
ней скорости течения в следующем виде: 
 
т 1 2 1( ) ( ).F W W W W W Wk F t t Sc t t
∗ − = ν ρ −       (16) 
 
Приняв в качестве характерного размера 
длину обтекания ,L′  для определения коэффи-
циента теплоотдачи необходимо прибегнуть к 
безразмерному коэффициенту теплоотдачи 
Nu ,L  опираясь на который после определения 
числа Рейнольдса можно будет рассчитать теп-
ловой поток от блок-картера дизеля. 
Для определения числа Нуссельта для тела в 
форме параллелепипеда, размещенного в огра-
ниченном пространстве и обтекаемом потоками 








                      (17) 
 
где υ – кинематическая вязкость среды, м2/с. 
Зная число Рейнольдса, по графику [2] 
определяем число Нуссельта. Наряду с этим,  
для определения числа Нуссельта предлагается 
ряд эмпирических формул в зависимости от 
характера движения воздушного теплоносите-
ля. В случае теплоотдачи при числах Рейнольд-
са ( ReL′< 10
3) при ламинарном пограничном 
слое предлагается расчет вести по формуле 
Польгаузена 
' '
3Nu 0,664 Pr Re .L L=  
 
При ReL′> 10













V − −= + −
 
 
где V – интегрирующий коэффициент. В слу-
чае, когда Pr = 0,72, он равен 1,27. 
При известном значении числа Нуссельта 








=                      (18) 
 
В (18) имеется значение эквNu .D  Для пере-
счета коэффициента теплопередачи к среднело-
гарифмической разности температур использу-












∗  = − − ′ ′ 
 
 





По результатам определения NuD
∗  рассчи-
тывается значение Tk . Далее по (10) определя-
ем теплоотдачу от блок-картера дизеля. 
Нагрев воздушного потока в моторном от-
делении начинается на входе и заканчивается 
на выходе из-под капота. Продольные размеры 
блока двигателя имеют предельные размеры. 
Предположим, что моторное отделение по ходу 
движения воздуха не ограничено, тогда воз-
душный поток также неограниченно должен 
воспринимать теплоту, т. е. нагреваться. Пре-
дел нагрева воздушного потока наступит тогда, 
когда температуры воздушного потока и по-
верхности блока будут равны. Такое состояние 
назовем термическим равновесием. Теплооб-
мен при термическом равновесии (равенстве 
температур . .F TR W TRt t= ) прекратится. Точка 
термического равновесия характеризует коли-
чество теплоты, которое может передать по-
верхность и воспринять поток воздуха. 
Температуру потока воздуха в точке терми-



























где тQ∆ – теплоотдача от поверхности блок-
картера (определяется по (10)); Ft∆ – перепад 
температур на поверхности блока на входе воз-
душного потока и выходе; WK – полная тепло-
емкость воздушного потока, .W PW WK Wc= ρ  
Теплообмен между поверхностью и пото-
ком воздуха не может доходить до температу-
ры термического выравнивания. Теплообмен 
возможен при 2Wt < .W TRt . Уменьшение расхода 
воздушного потока, температуры снижает точ-
ку термического равновесия. Предельное коли-
чество теплоты, воспринимаемое воздушной 
средой, также уменьшается. Предельное коли-
чество теплоты, которое поток воздуха может 




















Количество теплоты, которое может пере-
дать поверхность блока, определяется по (9). 
Количество теплоты, которое воспринимает 
поток воздуха от охлаждающей поверхности, 
равно 
 
2 1( ).W PW W W WQ Wc t t∆ = ρ −             (19) 
 
Теплообмен между блок-картером и пото-
ком воздуха оценим отношением отводимого 
количества теплоты от поверхности блока по-
током воздуха к максимально возможной теп-
ловоспринимающей способности потока возду-
ха при термическом равновесии. Этот параметр 











                      (20) 
 
После подстановки тQ∆  по (9) и WQ∆  по 


















Коэффициент использования потока возду-
ха определяется количеством теплоты, отводи-
мой от поверхности, расходом воздуха через 
моторное отделение, а также зависит от пере-
пада температур поверхности и потока воздуха. 
Уменьшение разности температур поверх-
ности блока и потока воздуха на входе увели-
чивает значение коэффициента использования 
потока воздуха, а также отводимое количество 
теплоты от блок-картера. 
При равенстве температур поверхности на 
входе потока и выходе 2 1F Ft t=  формула (20) 













Данное отношение перепада температур 
названо параметром обмена Wθ  и представлено 
как отношение достигнутого изменения темпе-
ратур потока воздуха к разности температур 
поверхности и потока воздуха на входе [5]. При 
данных условиях .W Wε = θ  
В общем виде соотношение параметра об-
мена можно получить при принятых условиях с 













Проведем расчет тепловыделения от блок-
картера двигателя на примере моторной уста-
новки трактора «Беларус-80.1» с дизелем Д-243. 
Причем расчеты будем вести как с использова-
нием графических зависимостей, предложен-
ных Кришером, так и при помощи аналитиче-
ского метода. 
По известному значению часовой произво-
дительности вентилятора, равному у трактора 
«Беларус-80.1» 4800 м3/ч, определяем по (12) 
среднюю эффективную скорость потока возду-
ха под капотом трактора 
 
vW = 17,429 м/с. 
 
Число Рейнольдса по (17) для этого случая 
равно 










ReL′= 9,2 ∙ 10
5. 
 
Зная число Рейнольдса, определяем число 
Нуссельта по графику [5], для нашего случая 
'NuL = 1900. 
Так как полученное число Рейнольдса ReL′>  
> 5 ∙ 105, при расчете целесообразно применить 






0,0296 (9,2 10 ) 0,72











Сравнив расчетный результат с результа-
том, полученным при использовании графи- 
ка [5], отметим, что расхождение составляет  
4,3 %, что вполне допустимо при проведении 
технических расчетов. Данное расхождение 
является подтверждением правильности выбора 
формулы Блазиуса в качестве расчетной. 
Полученные значения чисел Нуссельта спра-
ведливы в том случае, когда абсолютно весь 
объем воздуха, нагнетаемый вентилятором, бу-
дет контактировать со стенками блок-картера 
двигателя. В этом случае коэффициент тепло-
передачи определим по (9), тk = 220, 58 Вт/(м
2∙К). 
По формуле (9) определяем теплоотдачу от 
блок-картера дизеля 
 
т 1,21 220,58 (70 55) 4003,527Q∆ = ⋅ ⋅ − = Вт. 
 
Сопоставим полученное значение теплоот-
дачи с данными по тепловому балансу дизе- 
ля Д-243. Известно [6], что при сгорании топ- 
лива в цилиндрах этого дизеля выделяется  
158,17 кВт тепловой энергии. По составляю-
щим теплового баланса [6] эта энергия распре-





Составляющие теплового баланса, кВт 
Qe Qохл Qм Qг Qост 
Д-243 55,2 33,53 5,37 56,47 7,60 
 
Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что 
значение остаточного члена теплового баланса 
составляет 7600 Вт. Тепловыделение от блок-
картера дизеля равно 4003,527 Вт, или 52,68 % 
остаточного члена теплового баланса, что со-
ставляет 2,53 % тепловой энергии, образую-
щейся при сгорании топлива. 
В реальных условиях количество воздуха, 
поступающего от вентилятора к блок-картеру, 
меньше ввиду того, что часть его будет терять-
ся из-за наличия неплотностей в капоте и неор-
ганизованного движения воздуха под капотом. 
Определим зависимость тепловыделения от 
блок-картера дизеля при изменении объема по-
ступающего воздуха. Данные расчетов пред-
ставим графически (рис. 3). 
                            1000        2000        3000         4000        5000 
 
Объем поступающего воздуха, м/ч 
 
Рис. 3. Теплоотдача от блок-картера моторной установки 
трактора при изменении объема поступающего воздуха 
∆Qт = f(W) 
 
Уменьшение скорости потока воздуха под 
капотом дизеля неизбежно приводит к сниже-
нию теплообмена между блок-картером и воз-
духом. 
На рис. 4 представим графическую зависи-
мость коэффициента теплоотдачи при измене-
нии средней эффективной скорости потока воз-
духа под капотом моторной установки. Рис. 5 
отражает интенсивность теплоотдачи от блок-
картера дизеля при изменении скорости потока 
воздуха, омывающего его поверхности. 
 






                       3,631       7,262     10,893     14,524     18,155 
 
Средняя эффективная скорость потока воздуха  
под капотом моторной установки, м/с 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от сред- 
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                     3,631      7,262     10,893     14,524    18,155 
 
Средняя эффективная скорость потока воздуха  
под капотом моторной установки, м/с 
 
Рис. 5. Теплоотдача от блок-картера моторной установки 
трактора при изменении средней эффективной скорости  
                             потока воздуха ∆Qт = f(vW) 
 
Зависимость интенсивности конвективного 
теплообмена при изменении разности темпера-
тур между блоком двигателя и воздухом пред-
ставлена на рис. 6. 
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Перепад температур поверхности блока дизеля  
и воздушного теплоносителя, °С 
 
Рис. 6.  Теплоотдача от блок-картера моторной  установки 
трактора в зависимости от перепада температур поверхно-
сти теплообмена и воздушного потока ∆Qт = f(∆tF–W) 
 
Приведенная методика расчета позволяет 
определить теплоотдачу от блок-картера двига-
теля, что создает возможность уточнить значе-
ние остаточного члена теплового баланса, ко-
торый до этого можно было лишь приблизи-
тельно установить на основании данных 
теплового баланса. 
Проведение расчетов по предложенной ме-
тодике позволяет анализировать конструктив-
ные параметры подкапотного пространства мо-
торных установок тракторов, а также модели-




В Ы В О Д Ы 
 
1. Капот моторного отделения и схему цир-
куляции воздушного потока следует рассмат-
ривать составляющей системы охлаждения. 
Теплоотдача от поверхности блок-картера ста-
билизирует, обеспечивает температурный ре-
жим дизеля и основных его составляющих. 
2. Движение потока воздуха между вентиля-
тором и передней поверхностью дизеля носит 
хаотичный неорганизованный характер и не 
используется в отводе теплоты от поверхностей 
блок-картера. Возникает необходимость в це-
ленаправленной организации движения воздуха 
от вентилятора и вдоль поверхности блок-
картера так, чтобы обеспечить наибольшую 
теплоотдачу от поверхности блока дизеля, 
например путем установки экрана, способного 
направлять и регулировать воздушный поток 
под капотом. 
3. Повышению теплоотдачи от поверхности 
блок-картера будет способствовать увеличение 
длины поверхности обтекания, организация 
потока воздуха у основания радиаторов при 
обтекании им масляного картера. 
4. Мероприятия обоснованных технических 
решений движения воздуха под капотом будут 
способствовать стабилизации температурного 
режима, улучшению мощностных и экономиче-
ских показателей дизеля. 
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